










































































































原子核においては，時鳥守依存ハートレー・フォ yク(time-dcpendentHartree-Fock (TDHF)) 
10) 
麗命が発展してきた。 TDHF近似は原子核矧記蹴，原子核開芯を記述する有効な方法である
ことが知られている011) また場の理論においては.1ルー フ (one-loop)の近似を越える目的を
持って有効ポテンシァルの変分的な導出がガウス波点の近似の範囲内で定式化されてき:ている。12)



























団座掠法(SCCmethod)， 15)-17) 共鳴ハートレー ・フォック近似(resonatingHartree-
Fock approximation)，共明言晴樹脂似(resonatingrandom ph槌 eapproximation)， 


























































































[a， at]= 1 and [other combinations] = 0， 






ここで， [ ， 1は交換子を表す。また，状態 (2.1b)式の|宙(s))は“スクイーズされた真空
(squeezed vacuum)"と呼ばれる。 (2.1b)式で10)ー真空に作用している指数函数の形の演算子は，
ボゴリューボフ(Bogoliubov)変換を引き起こすユニタリー演算子であり，こうして“スクイーズさ












Q=♂山↑)， P=川♂日t) (2.4) 









n = 1ー 土+i2ll.2G ' -， (2.7a) 
8 
=IJ~+IßI;+イ

























州 c2三伶川 (2.9a) 
9 










ご三G) (> 0) 












〈三 2GII (2.15) 
と，定義した。コヒーレント状態の場合と異なり，不確定関係 (2.14)式には時間に依存した力学










(争(t)1Q 1争(t)= q(t) (争(t)1P 1争(t)= p(t) 
(争(t)1ti 1争(t ) = q ( t ) 2+1ic ) 
(争(t)1P21争(t)= p(t)2 + 1i爪
例)|;附+PQ)1争(t)= q(t)p(t) +九(，














仰 (Q)P)三品乙の〆sJh¥ Q _ ~I p IQ+~) 
=去e寸;と(P_ p)2十字小州一q)ーかQ_ q)2ド2.21)
Ow(仏肝心seiPsJh¥ Q -~161Q +~). (2.22) 
11 
。はスクイーズされたコヒーレント状態による密度演算子であり，Owは演算子 Oのウィグナ一































(争(t)1ihax 1φ(t) = Y + axs(X， Y)， 












?、 、 ，?、 ??，? ? ?， ，?、?? ??????、 、? ????， ，?、??? 、 例)1叫 |φ附 (2.26) 












q = -;:;-op' 
。H






? ?? ?? ? (2.29) 
となる。これは正裕方fibえに他ならない。ここでハミルトン函数Hは


































































白+2n2-合+トxP{~hG(えr}V(2)(q) = 0， (2.34) 
n 
となる。ただし v(n)(q)は変数 qに関する η階微分を表す。運動方程式(2.33)は h→ Oの
極限を取ることにより通常の古典運動方程式に帰訂することがわかる。こうして，('1， p)は大雑
把に言って古典運動を記述し， (2.29)式で hとともに現れる (G，n)は貴子的揺らぎの効果を記
述すると言えるo従って，変数G，nは貴子的照らぎの占典的イメージとみなし得る。両省はポ

























るという規部を課すことにする (Le砧 tQuantal Effects)。






10三 r(t= to)= 0， (2.36) 
であることを怠昧する。ここで.toは初期時刻を意味する。
i) Least Q凶 nialEffects 
~察下の系において毘子的掘らぎに起因するエネルギーに女、げるt色対的な寄与カf初期時刻では
可能な似り小さい。すなわち，次のことを要求する。
II(q川 Minimal. (2.37) 
ここで IcJはIの期待航の占典部分，すなわち九を含まない部分を意味する。こうしてGoは
“古典部分"を点す力芋変数q(t).p(t)の初期値qo，poに関係づけられる。





値の計算結果を示す。ハミルトニアンは(2.31)式の形を持ち， Morseポテンシァルは V(Q)= 

























































により lime-evolution kernelは正砿な点式を再現するのである。今， スクイーズされたコヒー
レント状態から座標について対角化された状態は，
(2πhGi) l/4 r∞ t・12hl
|ω)=2πh 人∞dpie-tt/J.IlJP，q，Iφi) (3.4) 
と構成されるが， このとき上記の位相肉子入(t)をlEしく巧慮することによって， 2次以Fのポテ
ンシァルの場合にtime-evolutionkernelは
(qfl e-(似)Htlqi)=15jxprful/2イ (3.5) 
と計算容れるのである026) ここでS(qf，q，)は古典作用函数S(qf，qi) =ぷIdt'[cj(t')2/2-






















































で微分演算子 Dは， G， nのみの函数であることに注怠しておこう。したがって，時間依存変
分原理により導かれた(2.28)，(2.29)式の運動方.fI;!えは次のように占ける。
q=3H ADδIfvv， 一一 =e 一一一.-8p - 8p' 
21 
(3.9) 
= eh'D {刈55F)+4叫 :pr}HW'





なるが，ここでは“占典部分"q (t)， p( t)に関しては， TDHF理論と同織に初期条件が選ばれ
る，すなわち TD II F~命の再度量子化の手続きに従うということだけ述べておこう。こうして初
期値に添え'YOをつけて点すと，
q(l = lo)三 qo， p(t = to)三 Po， (3.1) 
O(l = lo)三 00= O(qo， Po)， IT(t = to)三no= 0， (3.12) 
であり，こうして
となる。
q(t) = q(qO， Po， t)， 
O(t) = O(qO， Po， t)， 
p(t) = p( qo， Po， t)， 






















0=20一一」ニ+40IT一一」ニ。qap ， ~~ . ~ ap2 ' 
1a2Hw __o2JJw ] I 1 ハβ2Hw










aq o2 Jw aq . o2 f[w ap -一一一一-aqo oqop aqo' Op2 oqO' 
δq o2Hw aq ， a2Hw 8p 
-一一一-apo - aqap apo Iθp2 apo' 
ot a2 I1w op o2 JJwθq 
oqO - opoq aqO aq2 oqO' 
ot o2 Hw op a211w oq 






































M=(孝孝)三 (Aqo B 
耳石 &) ¥C. 
H(2)三/場ι 湯引=(H; I;'， 






(3.27a) G =2G(AD -BC) + 4GIT(AB -AB)， 
a=-j(CD-OD)-2mD-BC) 












??????。 ? ? ??????????。 ? ? ，?? ??? ?
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の関係があることがわかるo もちろん， detM を t，こ関して微分して， (3.17)式と初期条件を
考慮することにより， (3.23)式を直接導くことができる。こうして行列M の逆行列は陥に書き




1 r ^ B~__ 1 
G= 二12GnA乙+ _:と旦|‘L--v--qqO・200J' 






B クすることは容易である。ここで A，したがって lJW のq，pに関する 2階微分は，(q，p)とそれらの時間微分 (cj，p)により表すこ
24 














If = Hcl(q， p)+ hHql(q， p， G， TI) 
Jfcl = flw(q， p)， 
1，.o2IJw . ~，..~ô2Hw 1 (1 .~~?\ o2H山lIal :=:;G一一一一+2GI1一一一一+;1一一+4Grr ~ I ~ ~~~ :v 






















fμdt (伶例附州引的州(収例1吋引刷)川山|い川t仇h会か|陣φ収例仰仙))ト)片=/ d出t[卜p内d什川+刊h吋 (い+8山 e ter口rn汀
:=/ 
+h[ABJふιぷfbVy♂fJJA必<1ωゆB+j(2ωC+~~)]ト (3 ル)































S三人 dt (争(t)1仏友-HI争(t)) 


















rTcl . AB-AB 
んー u12(2GoA2+長)， 





































42) ，43) .L. ~ . . .，.. •• LL. L~ I 状況はさらに Bcrryの位相(Berry'sphase) ， あるいはカノニカル位相(canonical
phase) 44) において出会った状況に類似していることがE鴎草されるo我々は時間依存変分法の枠


































1~ .， 1 令~.，




































Po. ， q = qocosωt + :":"S1Oωt， 
仏J






qqo - aqoー，，"V .;J"" (3.46a) 
32 
Bnn. = ~q =.!_ sin wt - ."，.....， qpo 万;zoa-ι，
n-Op.2 . 一一一一一一…vpqo = a石--.....副 Il¥.41'， 








































































n : integer (4.3) 
と変更される。こうしてq(t)，p(t) ，こ対する初期条件はこの関係式(4.3)に支配される。例えば量
子効果のあらわれに興味があるときには， q(t)， p(t)の初期値は基底状態に対応してqo= po = 0 
にとっておけば十分であろう。エネルギ一期待値の量子的揺らぎに起因する部分(3.31)式は容易
に計算され，結果は





















































































































して空間座標を“時間"と読み換えることにより， 2 x 2非エルミートハミルトニアンのスピン系









(qcl + qql) Pcl + Pql)による， (長I，Pql)同村る線型化された方程式に帰着されることが，変数
_ . . . 54) 




































せて2N次元c数ベクトル λおよび2Nx 2N c数行子IJT を導入しておこう。






















子 α三 7-177がまたボソン演算子になるという条件の下で， γの1次および2次の形により
生成されるoBalian-BrezInによって示された寸枕されたボゴリューボフ変換の正準分解は次
のように与えられる032)
T ATyhsy-tafxaHkaf afYHt'ITY+U taza+k'a = e'" 'e2 ，-， = e2 - .--. • ..-e (A2a) 
ここでS= tsは2Nx 2N対1制子列である。tsは行子IJSの転置行列を意味する。NxN行列
X， Y， Z，および N次元ベクトルk，k' :および νは次の Tの定義
T三ん(;:;:) ， (A2b) 
('， 
のもとで
X = T12(Tn)一l，Z=一(九2)ー17h，e-Y=tT22 ，


















外部パラメータ R(t) = (X， Y，" .)に依存したハミルトニアンを考えよう。 R(t)はゆっ
くり変化するものとして，パラメ ーター空間での閉じた経路R(O)= R(T)を考え，それをCで
表すことにする。系の状態同(t))はSchrるdinger方程式lこ従って時開発展する。
サ |叫))= H(Rれ川 (B1) 
外部パラメータ-R(t)は断熱的にゆっくりとしか変化しないので，各時刻毎iこ基底として









1'n(t) = i(n(R(t)1九(R(t)))， (B4) 
を得る。ここにドットは時間微分を表す。結局，パラメーター空間での周期 T時蹴倒したとき，
すなわちサイクルCでの状態変化は
Iw(T)) =叫刈C))叫{-* foT dtEn(R(t) 
と言謎される。ここで，ダイナミカル(エネルギー)酬の他に現れた位相γn(C)は， Berryの位
相，あるいは幾何学的儲目と呼ばれるものであり
in(C) = iか(R)I"<V Rn(R) . dR， (B6) 
となる。簡単のためパラメーター空間を3次元とすると，ストークス (Stokes)の定理!から
in(C) = -1m J 1 dS. "<Vx (ηl"<Vn) 
= -1m J 1 dS早川m)x (ml日)
ここでマ(nln)= (マηIn)+ (叶"<Vn)= 0 (ただしマ三マR)を用いた。さらに
を用いるとまた
(ml"<V H In) 
(mlマn)= En -Em ) 
in (C) = J 1 dS . V丸引川nバA川(侭附R町)
m手札
(いη叫(R)川|マRHIm(R) x (m(R)1マRHln









i-(C) =π(1 -cosα) 














(0，0，0)から見て囲む立体角の半分であり，断熱近似が成り立つ限り Berry(ε，vg， vg*) 
の位相はパラメーター空間の経路 Cにしか依らない幾何学的位相であることがわかる口
ここではスピン 1/2表現ここで So，S+， S_はSU(2)代数の交換関係を満たす生成子であり，
のみが考察されている。さらに，この節ではハミルトニアンの2x 2“スピン"部分にのみ注目し
ボソンむijUfbはc数gとみなす。このとき“遅い"外部パラメーターは vg*，vg， Eであり， 時間依存変分法による“拡娠されたBerryの位相"B.3 、，、ーて，
モデルハ以下では，我々によって実行された時間H衣存変分法に基づいた取扱いをのべる。31)れらを













ととる。ただし， 10， -1/2) = 10h o 1ー1/2)Sであり，bIO)b=O， S_I-1/2)$=0であ
る。複紫変数gとfのかわりに，次の正格変数をとるのが便利である。
(B13) 
(B] 8) I~I sin 1I = If;.e-ω 
1I 











































































h笠ζ= 立主 =2ε+U 1-21F JEcos(OB-h)3 
dt θ1F 、!1p(l-1p) 
d1ー θ冗h u~p =一一一=-2げ 1p(l-1p)ゾ1Bsin(OB -Op)， 
dt aop 
となる。量子化条件として，時間微分の状態期待値の部分から




川 1ndO-a=27rhr札 _ ~c) 、
Jc - ¥・1官 l













ハ 1-21p ~ ~ r tJB =θ 
ル土νゾ1p(l-1ph/十=2E土U ゾ1B for~~LJ~' (B26) 
V1B ----y'1p(l-1p)V-..- ---lOB=Op+π 
と書き換えられる。この解は1B，1pが別々に保存されるような解であり，このことから (B22)
式は簡単に積分できて，









(a) 九ω~2ε かっ 1p ~ 1Bの場合
この条件のもとでは(B26)式において左辺を無視することができて
1p=~(l 土ゾE212IB) ， (B29) 
と近似される。この結果は前節で導かれた通常の Berry の位相に他ならない。ここ・で九ω~ 2E 
は断熱近似が成り立つ条件であり，1p ~ 1Bは半古;典近似が成り立つ条件と考えられる。
(b)九ω.!s2E かっ 1p~1B の場合
(a)で断熱近似が成り立つと考えられる条件のみをはずした近似である。 (B26)式の左辺に
おいてたωを残すと， (B29)式は修正されて
1p=~.(l 土 |ε 11ω1





















である。ただし生成削減演知子αkt，αkはボソンの交換関係 [αk，αk'tJ = 6kk" [αk，αk'] = 
[αk t，αk，t] = 0を満足しており，自由ボソン質量(freeboson mass)を μ として ωk= 
d可?とする。ここに同一-kが満fこされている。身察するハミルトニアンは
















であるoαk，αk *， Bkk" Bふ，が時間依存の変数である。ただし対体行列B=(Bkk')とs=
(skk' )の関係は
B=βsinh -1 ( Y'2sts) 
"Vifi否
1 nsinh( J Bt B) 




|φ(α， s)) = e叩 |φ(l)) (C6) 
n ここに |争(t))は
fこだし
|争(t)= N(l)叫 {S(t)}exp{ T(t) }IO} ， 







C(り)=平元[akeikx+ Qk. e-ikxj ， (C9a) 
D(x，t) =同FAαkeikxー α川 (C9b) 
である。これらは(Cla)，(Clb)式の場の演算子ゆ(x)，π(x)で，ボソン演算子αk.αktをそ
れぞれひ数 αk，αkeに置き換えた古典イメージとなっていることがわかる。後に理解されるこ
とであるが，この~"骨組みでの平占典極限をとることにより ， C(X， t)は古典ソリトンプロフィール
函数になるo さらに O(x，y， t)は行列1= (hk') = (6 k' )として 0，。を
と定義したとき
r. _tanhv'BtBJ-1_tanhv'BtB o = 2J 1] + B ~ ---. --1 I B l J ，~ v' Bt B • J - v' Bt B 
三 (Okk，j.;w戸kl，










O(x， y， t) =村山川)-G-1(x， y，川+川 小t) (C13) 
ここに Go(x，y)は後の便宜のために導入した既知函数であり，次のようにとられる。
Go(x， y)=附)的)10) =字誌什ジ) (C14) 
定義からGo(x，y)， G(x， y， t)， TI(x， y， t)は実函数であり引数x，yの入れ替えに対して対称





N(t)2 = dct [1 -~(Iの +ñtJ)f/2




る際に，鴫守依存変数はαk，ザ ，Bkk" Bkk'からC(り).D(x， t)， G(X， y， t)"TI(X， y， t) 
に変換されることになった。
C.2正準変数条件と時間依存変分原理





の期待値は(争(t)1<fo(x) I争(t)= C(x， t)， (φ(t)1ゆ(x)ゆ(y)1争(t)= C(x，t)C(y，t) + 
G(x， y， t)といった具合である。このようにG(x，y， f)は場の演算子のひ数期待{llLC(x， t)が
存在するもとでの 2点函数であるとさえる。 Eさらに正単変数条件か課され，理論が正当自形式に定
式化されることも2章と同様である。正相変数条件の可能な解の組として(C(x，t)，D(x， t)， 
(G(x， y， t)， IT(x， y， t)をとることができる。 i場に舟くと
伶(t)1 i6c(x，t) 1 争(1) = j D M ， (例州州到叫州州t)川1i必6町川川zμtけ川)








G(x， y， t) = cn，-' ~ ，¥ ， I(x， y， t) =一8I(x，y，t) ， --¥-'07'-' 8G(x，y，t) (C20) 
となる。ここにド Jトは時間約?を表す。エネルギー剖函数冗はハミルトニアン演算子のスクイー
ズされたコヒーレント状態期待値として
h 伶(t)1Ha 1争時 (C21) 
ここにエネルギー密度として
E ( 2 )= j D ( 23 02+ i ( qd斗)二いM叩 (μ仇仰川z夙り，t)の
+ : (作例忽叫|ο -→l(いωtけ)川Ix叫)+ 2 ( 叫 I(収例t)G(t例の)I(れt)川Ix叫)+ ~ lim マzマy(xl G(t) Iy) 
2 v-x '" /1 
-j(r|Co-112)-jJ己マ凡(xlGo Iy) . (C22) 
ただし記法として
(xl G(t) Iy) = G(x， y， t) ， (C23a.) 
r roo 
(xl n(t)G(t)I(t) Iy) = I I dx'dy'I(x， x'， t)G(ピ，y'， t)I(y'， y， t) ，(C23b) 
J J一00
およびマx(xl O(l) Iy) = oG(x， y， t)jδz等を用いた。また.M(n)[c(x， t)]は次のように定
義されたものである。
M(n)[c(り)]=叫お(り)おu(n)(z)1
~ "" vゐ ) Iz=C(x，t) 
(C24) 
かつ










D 川 = 勺3Fγ，1)け一-M(いω川叩lけ川明)刊や似[C例(作仇Z夙'
C(いx，tリ)= D(作x，t) . 
さらに函数 D(x，t)を消去することにより結果となる運動方程式は簡単に






(争(t)1ゆ(x)1争(t)= C(X， t)， (φ(t)1 </>(x)ゆ(Y)Iφ(t)= C(X， t)C(y， t) + G(X， y， t)か
ら.G(X， y， t)は，ソリトンC(x，t)の存花のために変化を受けた真空である“スクイーズされた
真空，)1並(t)= N(t) exp {T(t)} 10)のまわりでのボソン伝播函数に対応していることがわか
る。実際.(的 )1仰)仰)1曽(t)= G(X， y， t)となっているoM{l) [C(り)]はボソン伝
播函数G(x，x， t)に指数函数的に依存しているので.(C27)式には多ループの効果が自己凋互作
用剖ち?を通して取り込まれているζとになっているoこのときこの枠組みでの半古典極限，すなわ




















ここから，静的な問題に限って考察を進めよう。この場合にはG(x，y， t)= 0でI1(x，y，t)= 
Oとなる。このとき (C28a)式は簡単に
(一丸2+ M(2) [C(xかIGly)=ドxlG-11ν) (C29) 
と書け，変挺されたソリトン}jf.呈式(C27)式は次の形に帰着される。





間 ν)=写会αW (C31) 
ここで“0・同有価"は無いと仮定(九#0)し，62) {ゐ(x)}は規格l立交完全系であるとするoす





{-d:2 + M(2)[C(X)] }ゐ(.1:)=句、(x) (C32) 
ここで関係式(xlG-1Iy) =乞α2fO'Cα(x)cO'*(y)を用いた。先にも指摘されたように，この枠
組みでの半古典慨をとることにより Mい)[C(x)]は(8rlUj8cn)lc=C(がこ帰着され， (C30)， 
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1. G(t)， TI(t)の初期条件の選択に対する妥当性が Morseポテンシアル V(Q) = 
Wo(e-2μQ -2e-μQ)の場合に示される.パラメーターは，Wo = 1.0，μ= 0.1にと
られ，p(t)， q(t)に対する初期値は Oにとられている.省略語L.Q.E.，M.U.はそれぞ
れLeastQuαntαI EJJects， Minimal Uncertαintyという初期条件に対する要求が満
たされていることを示す。 Exαctは，正確な基底状態エネルギー固有値を示す。
2. G(t)-Il(t)の{釧|空間の軌跡が， &kartポテンシアルV(Q)= -Uo/ cosh2αQの場合
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